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Verfahren zum Verbinden einer Vielzahl von ootischen Elementen 
mit einem Grundkorper 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden einer Viel- 
zahl von optischen Elementen mit einem Grundkorper, insbesonde 
re zum Herstellen eines Facettenspiegels . Die Erfindung be- 
trifft auch einen nach dem Verfahren hergestellten Facetten- 
spiegel . 

Aus der US-PS 4 277 141 ist ein Verfahren bekannt, wonach ein 
Multif acettenspiegel in mehreren Schritten hergestellt wird, 
namlich in einem ersten Schritt werden Einzelspiegel geschaf- 
fen, anschlieflend werden die Einzelspiegel fixiert und ausge- 
richtet und liber einen Klebstoff mit einem Tragkorper verbun- 
den. s 

In der US-PS 4 195 913 ist ein Facettenspiegel beschrieben, be 
dem eine Vielzahl von Einzelspiegeln auf einer spharischen Tra 
gerstruktur angeklebt oder angeschraubt wird. 

In der DE 197 35 831 Al ist eine Optikfassung fur ein Optikbau 
teil beschrieben, wobei ein Innenteil mit einem Auftenrahmen 
durch eine Mehrzahl von Federgelenkbalken verbunden ist. Die 
Federgelenkbalken sind galvanoplastisch hergestellt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver 
fahren zum Verbinden einer Vielzahl von optischen Elementen de 
eingangs erwahnten Art zu schaffen, wobei die Vielzahl der op- 
tischen Elemente mit hoher Genauigkeit, insbesondere beziiglich 
Position und Winkligkeit, auf dem Grundkorper angeordnet werde 
konnen, so daft z.B. Strahlmischungen und Feldabbildungen mit 
hoher Prazision erfolgen konnen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde, 
einen Facettenspiegel mit einer Vielzahl von einzelnen opti- 
schen Spiegelelementen zu bilden, der eine homogene Beleuch- 


tungsverteilung bzw. homogene Ausleuchtung und eine sehr exakte 
St rahlrnischung und Feldabbildung erzeugt . 

Er f indungsgemafi wird die Aufgabe durch das im kennzeichnenden 
Teil von Anspruch 1 genannte Verfahren gelost. Ein nach dem 
er f indungsgemalien Verfahren hergestellter Facettenspiegel ist 
in Anspruch 12 beschrieben. 

Durch das er f indungsgemafle Verfahren konnen eine Vielzahl ein- 
zelner optischer Elemente, die vollig identisch ausgebildet 
sein konnen, auf relativ einfache Weise und sehr prazise durch 
den GalvanisierungsprozeB miteinander und mit einem Grundkorper 
verbunden werden. Da durch den GalvanisierungsprozeB exakt 
nachvollziehbare Verhaltnisse geschaffen werden, lafit sich auf 
diese Weise z.B. ein Facettenspiegel bilden, der die homogene 
Ausleuchtung eines Feldes ermoglicht, womit eine entsprechend 
gute Strahlmischung und eine exakte Feldabbildung moglich wer- 
den . 

Mit dem erf indungsgemalien Verfahren lassen sich eine Strahlmi- 
schung bzw. eine Beleuchtung erreichen, die die nachteilige 
hohere Lichtintensitat im mittleren Bereich beseitigt. Dies ist 
insbesondere in der optischen Lithographie mit einem EUV- 
Beleuch-tungssystem von Vorteil, wobei man z.B. auf dem Reticle 
(Maske) eine moglichst groBe homogen ausgeleuchtete Flache ha- 
ben mochte. 

Die Realisierung des erf indungsgemalien Verfahrens ist durch 
zwei Fertigungsprinzipien moglich: 

1. Die optischen Elemente konnen durch ein galvanoplastisches 
Fugen mit dem Grundkorper verbunden werden, wobei auch der 
Grundkorper galvanisch abgeformt werden kann. 

Bei einer galvanischen Abformung des Grundkorpers wird die- 
ser so geschaffen, daft die Position und Lage der Facetten, 
nicht jedoch deren Oberf lachengute, auf dem Tragkorper ent- 
halten ist. Die erf orderliche Oberf lachengute wird dann 
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durch die optischen Elemente, z.B. Spiegelelemente , reali- 
siert, die nach der Belegung auf den Grundkorper durch ein 
galvanisches Zusammenwachsen mit diesem verbunden werden. 
Durch die galvanische Verbindung wird nicht nur eine prazi- 
se, vollflachige und damit sehr exakte Posi tionierung und 
Verbindung erreicht, sondern auch eine sehr gute Warmelei- 
tung zur schnellen Warmeabfuhr von den Spiegelelementen in 
den Grundkorper. 

2. Auf einer Hilf sstruktur , die die Negativf orm des herzustel- 
lenden optischen Teiles, z.B. eines Facettenspiegels , dar- 
stellt, werden die optischen Elemente z.B. durch einen Kle- 
ber oder ein Harz fixiert, wobei bei der Herstellung eines 
Facettenspiegels aus Spiegelelementen deren verspiegelten 
Seiten zur Hilf sstruktur gerichtet sind. Durch die Hilfs- 
struktur wird dabei die exakte Position und Ausrichtung der 
optischen Elemente definiert. Durch diese Art der Fi^ierung 
werden auch die zur Hilf sstruktur gerichteten optischen 
Flachen, wie z.B. die Spiegelf lachen, bei dem nachf olgenden 
Galvanisierungsprozeft vor Verunreinigungen geschiitzt . 

Sobald alle Elemente in Position und Lage gebracht sind, 
wird die komplette Einheit in einem Bade kathodisch ge- 
schaltet und die optischen Elemente werden in einen sich 
aufbauenden bzw. auf wachsenden Korper eingebunden. 

Bei Verwendung von Linsen als optische Elemente werden die- 
se an einer der optischen Flachen fixiert. Die zweite opti- 
sche Flache mufi in diesem Falle dann noch separat vor Ver- 
unreinigungen geschiitzt werden. Linsen oder nichtleitende 
Spiegelelemente mussen vorher durch eine entsprechende Be- 
schichtung elektrisch leitend gemacht werden. 

In vorteilhaf ten Weiterbildungen der Erfindung kann vorgesehen 
sein, dafi in den auf wachsenden Korper wahrend des Galvanisie- 
rungsprozesses noch Kuhl- und/oder Versteif ungseinr ichtungen 
eingebaut werden. 


Durch das er f indungsgemafle Verfahren wird praktisch ein mono- 
lithischer Korper gebildet, der durch einen guten Warmeubergang 
der einzelnen optischen Elemente zum Grundkorper eine effizien- 
te Kiihlung des optischen Elements ermoglicht. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und aus den 
nachfolgend anhand der Zeichnung prinzipmafiig beschriebenen 
Ausf iihrungsbeispielen . 

Es zeigt: 

Prinzipdarstellung eines in einem EUV-Beleuchtungs- 
system fur die Mikrolithographie angeordneten erfin- 
dungsgemaflen Facettenspiegels , 

ein erstes Herstellungsverf ahren fur einen Facetten- 
spiegel, 

ein zweites Hers tellungsverf ahren fur einen Facetten- 
spiegel, und 

einen Grundkorper fur einen Facettenspiegel mit Ver- 
steifungen in Wabenstruktur und mit Kuhlkanalen. 

Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstellung eines Facetten- 
spiegels und ein nach dem Verfahren hergestellter Facettenspie- 
gel beispielsweise beschrieben. Grundsatzlich ist das Verfahren 
jedoch auch zum Verbinden bzw. Zusammenf ugen von anderen opti- 
schen Elementen, wie z.B. Linsen und Linsenarrays, geeignet. In 
der Figur 1 ist die Verwendung eines Facettenspiegels 1 in ei- 
nem Beleuchtungssystem fur die EUV-Lithographie dargestellt. 
Das Licht einer Quelle 2, z.B. eines Lasers, wird uber einen 
Kollektorspiegel 3 auf den Facettenspiegel 1 geworfen, wo es 
mit der gewiinschten gleichmafiigen Ausleuchtung liber einen Um- 
lenkspiegel 4 einem Reticle (Maske) 5 zugefuhrt wird. Das Mu- 
ster des Reticles 5 wird uber ein nicht naher dargestell tes 


Figur 1 


Figur 2 


Figur 3 


Figur 4 
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Projektionsobjektiv 6 einem Wafer 7 zur Abbildung des Bildes 
vom Reticle 5 zugeleitet. 

Die Herstellung des Facettenspiegies 1 mit entsprechend hoher 
Prazision und homogener bzw. wunschgemafier Ausleuchtung erfolgt 
gemaB Figur 2 auf einem Grundkorper 8. Der Grundkorper 8 kann 
z.B. auf galvanische Weise abgeformt sein, wobei dessen Funkti- 
onsflache bezuglich Krummung, Position und Lage den Forderungen 
entspricht, die an den fertigen Facettenspiegel 1 gestellt wer- 
den. Lediglich die Oberf lachengute fehlt noch . Die Oberflachen- 
gute wird nun durch einzelne Spiegelelemente 9 als optische 
Elemente realisiert . 

Bei der vorliegenden Erfindung werden in Abwandlung einer nor- 
malen Galvanof ormung eine Vielzahl von Spiegelelementen, z.B. 
200 bis 300 Stuck, vorab durch einen herkommlichen Fertigungs- 
prozefl, wie z.B. frasen, schleifen, polieren, hergestellfc. Eine 
Vielzahl von gleichen Spiegelelementen wird anschlieliend auf 
dem Grundkorper 8 in Position und Ausrichtung gebracht und dann 
durch einen folgenden Galvanisierungsprozeft miteinander verbun- 
den. Auf diese Weise ergibt sich am Ende ein Facettenspiegel 
als praktisch ein einziges monolithisches Teil in aulierst pra- 
ziser Ausgestaltung . 

Durch die Herstellung vieler gleicher Spiegelelemente wird die 
Herstellung eines Facettenspiegels weiterhin auch erleichtert, 
vereinfacht und kostengunstig gestaltet. Schlechte Qualitaten 
von Spiegelelementen konnen vorher ausgesondert werden bzw. man 
kann eine Auswahl von Spiegelelementen 9 treffen, die identisch 
oder nahezu identisch sind, insbesondere bezuglich ihrer opti- 
schen Eigenschaf ten . 

Galvanisierungsprozesse sind allgemein bekannt, weshalb hier 
nicht naher darauf eingegangen wird. Grundsat zlich erfolgt dies 
dadurch, daB die Spiegelelemente 9 auf dem Grundkorper 8 in 
ihre Position gebracht werden und das ganze dann in einem elek- 
trolytischen Bad kathodisch geschaltet wird und als Anode das 
gewunschte Material, z.B. Cu oder Ni, verwendet wird, so daft 


die Teile zu einer Einheit zusammenwachsen konnen. Auf diese 
Weise kann man z.B. das Anwachsen einer Kupf erschicht mit be- 
liebiger Dicke erreichen. 

Als Materialien fur die Spiegel kommen prinzipiell alle leiten- 
den Materialien oder Materialien, die durch Beschichtung lei- 
tend gemacht werden konnen, in Frage. Fur EUV-Beleuchtungs- 
systeme sollte auBerdem noch die Polierbarkeit auf die gefor- 
derte Ober f lachengute (0,2 bis 0,3 nm RMS) gewahrleistet sein. 
AuBerdem sollte das Material gute Warmeleit f ahigkeiten besit- 
zen. Aus den vorstehend genannten Grlinden wird man im allgemei- 
nen Kupfer mit Nickel beschichtet als Facettenmaterial verwen- 
den . 

Die auf den Grundkorper 8 aufgelegten Spiegelelemente 9 werden 
durch ein galvanoplastisches Fiigen mit dem Grundkorper 8 ver- 
bunden, wie dies durch eine Zwischenschicht 10 zwischen Spie- 
gelelementen 9 und dem Grundkorper 8 angedeutet ist. 

Alternativ dazu kann gemaB Figur 3 eine .Hilf sstruktur 11 zur 
Positionierung der Spiegelelemente 9 vorgesehen werden. Die 
Hilf sstruktur kann zur genaueren Anpassung aus mehreren Einzel- 
stempeln 12a, 12b, 12c . . . zusammengeset zt sein, die zusammen 
eine Oberflache in Negativform fur den herzustellenden Facet- 
tenspiegel bilden und bei einer spharischen Flache entsprechend 
auf Abstand zueinander liegen bzw. Zwischenraume aus Platzgrun- 
den vorsehen. 

Die Spiegelelemente werden, z.B- durch einen Kleber oder ein 
Harz 13, mit ihrer verspiegelten Seite auf der Hilf sstruktur 11 
fixiert. Durch diese Art von Ausrichtung und der Fixierung wer- 
den die Spiegelf lachen der Spiegelelemente 9 beim nachf olgenden 
Galvanisierungsprozefl vor Verunreinigungen geschlitzt. Sind alle 
Spiegelelemente 9 in Position und Lage gebracht, wird die kom- 
plette Vorrichtung in einem elektrolytischen Bad kathodisch 
geschaltet und die Elemente werden in einem auf wachsenden Kor- 
per, der damit eine Tragstruktur 14 fur die einzelnen Spiegele- 
lemente 9 bildet, miteinander verbunden bzw. in den entstehen- 


den Korper eingebunden . 


Bei einer Bildung von Linsenarrays werden ebenfalls die einzel- 
nen Linsen jeweils mit einer der optischen Flachen auf der 
Hilf sstruktur 11 fixiert. Die zweiten optischen Flachen mussen 
dann noch separat vor Verunreinigungen geschutzt werden. Linsen 
oder nicht leitende Spiegelelemente mussen vorher durch eine 
entsprechende Beschichtung elektrisch leitend gemacht werden. 

Nach Fertigstellung einer genugend starken Tragstruktur 14, 
konnen anschlieflend noch oder auch parallel mit dem Aufwachsen 
Versteif ungsstrukturen auf galvanischem Wege eingebaut werden 
oder man laflt sie entsprechend aufwachsen. In der Figur 4 ist 
zur Versteifung der Tragstruktur 14 eine Wabenstruktur 15 (ohne 
Spiegelelemente) dargestellt. Zusatzlich ist aus der Figur 4 
ersichtlich, dafl die Tragstruktur 14 mit einem Kuhlsystem in 
Form von Kuhlkanalen 16 versehen sein kann . 

Die Klihlkanale 16 konnen wahrend des Galvanisierungsprozesses 
eingeformt werden. Hierzu ist es lediglich erf orderlich, dafi 
man entsprechende Wachseinlagen in Schlangenf orm vorsieht, wel- 
che anschlieftend ausgeschmolzen werden. 

Eine weitere Losung kann darin bestehen, daI3 man ein Kupferrohr 
schlangenf ormig auflegt und dieses dann beim Galvanisierungs- 
prozefi einwachsen laflt. Auf diese Weise erhalt man dann einen 
sehr guten Warmeiibergang aufgrund einer metallischen Verbin- 
dung . 

Selbs tvers tandlich sind auch Kombinationen moglich. Gleiches 
gilt z.B. fur die Ausbildung der Tragstruktur 14 mit der Waben- 
struktur 15, in die ebenfalls Kuhlkanale 16 eingeformt sein 
konnen bzw. wobei auch die Waben selbst zur Kuhlung dienen kon- 
nen . 


Patentanspruche : 

1. Verfahren zum Zusammenf ugen einer Vielzahl von optischen 
Elementen (9) auf einem Grundkorper (8), insbesondere zum 
Herstellen eines Facettenspiegels , z.B. zur S trahlmischung 
und Feldabbildung fiir ein EUV-Beleuchtungssystem, wobei die 
einzelnen optischen Elemente (9) auf dem Grundkorper (8) 
positioniert und anschliefiend durch galvanoplastisches Fu- 
gen mit dem Grundkorper (8) verbunden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJi der 
Grundkorper (8) galvanisch abgeformt wird. 

3. Verfahren zum Verbinden einer Vielzahl von optischen Ele- 
menten mit einem Grundkorper, insbesondere zum Herstellen 
eines Facettenspiegels, z.B. zur Strahlmischung und Feldab- 
bildung fiir ein EUV-Beleuchtungssystem, wobei die Vielzahl 
der optischen Elemente auf einer Hilf sstruktur (11) ausge- 
richtet wird und wobei man anschliefiend die optischen Ele- 
mente (9) auf ihren Ruckseiten unter Bildung einer Trag- 
struktur (14) als Grundkorper galvanoplastisch zusammen- 
wachsen laflt . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dafl der 
auf gewachsene Grundkorper (Tragstruktur 14) mit Versteifun- 
gen versehen ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Versteif ungen (15) auf galvanischem Wege integriert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi zur 
Versteif ung der auf gewachsenen Korper (Tragstruktur 14 ) als 
Wabenstruktur ( 15 ) ausgef iihrt wird . 

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der auf gewachsene Grundkorper (Tragstruktur 
14) mit Kuhlkanalen (16) versehen wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , daft die 
Kuhlkanale (16) beim Galvanisierungsprozeft durch Kerne mit 
eingeforrnt werden, welche anschlieftend entfernt werden . 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Kuhlkanale (16) durch eingelegte Rohre gebildet werden, die 
bei dem Galvanisierungsprozeft einwachsen. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Hilf sstruktur (11) aus mehreren Teilen (Stempel 12a, 12b,..) 
mit dazwischen liegenden Abstands- oder Positionshaltern 
gebildet wird. 

Facettenspiegel zur Strahlmischung und Feldabbildung fur 
ein Beleuchtungssystem, wobei eine Vielzahl von 
Spiegelelementen auf einem Grundkorper angeordnet sirid, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Spiegelelemente (9) durch 
galvanisches Fiigen mit dem Grundkorper (8,14) verbunden 
sind. 

12. Facettenspiegel nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Grundkorper (8) galvanisch abgeformt ist. 

13. Facettenspiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Spiegelelemente (9) auf ihren Ruckseiten mit einer 
Tragstruktur (14) als Grundkorper versehen sind, mit dem 
sie galvanoplastisch aufgewachsen sind. 

14. Facettenspiegel nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daft der auf gewachsene Korper (Tragstruktur 14) mit Verstei- 
fungen versehen ist. 

15. Facettenspiegel nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Versteif ungen auf galvanischem Wege hergestellt 
sind . 
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Facettenspiegel nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Versteif ungen als Wabenstruktur (15) ausgefuhrt 
sind . 

Facettenspiegel nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der auf gewachsene Korper (Tragstruktur 
14) mit Kuhlkanalen (16) versehen ist. 
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Zusammenf assung : 

Verfahren zum Verbinden einer Vielzahl von optischen Elementen 
mit einem Grundkorper 

(Fig. 3) 

Bei einem Verfahren zum Verbinden einer Vielzahl von optischen 
Elementen (9) mit einem Grundkorper (8) , insbesondere zum Her- 
stellen eines Facettenspiegels (1), z.B. zur Strahlmischung und 
Feldabbildung fur ein EUV-Beleuchtungssystem, werden die ein- 
zelnen optischen Elemente (9) auf dem Grundkorper (8,14) posi- 
tioniert und anschlieflend durch einen GalvanisierungsprozeB 
miteinander verbunden. Alternativ wird die Vielzahl der opti- 
schen Elemente auf einer Hilf sstruktur (11) ausgerichtet und 
anschliefiend lalit man die optischen Elemente (9) auf ihren 
Ruckseiten unter Bildung einer Tragstruktur (14) als Grundkor- 
per galvanoplastisch aufwachsen. 
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